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© Dispositif de focalisation tridimensionnelle d'un faisceau ultrasonore. 



© Dispositif de focalisation tridimensionnelle d'un 
faisceau ultrasonore comportant : 
- une barrette (100) de phase, cylindrique de gene- 
ratrice x'x, comprenant MxN transducteurs elemen- 
taires ranges dans une matrice courbe de M lignes 
paralleles a x'x et N colonnes courbes perpendi- 
culaires auxdites lignes, 
un circuit (200) de formation de plans Pj de focali- 

^sation passant par XX, constitue par : 

^ un multiplexer (201) qui, d'une part, sur les MxN 
signaux regus par ladite barrette (100), seiectionne. 

^pour chaque colonne i, les m c signaux s ik ' fournis 
par les transducteurs elementaires dont le numero 

COde ligne est j + k avec k = 0,1 m 0 -l. rn D etant un 

COnombre donne representant la largeur de I'ouverture 

Qdu faisceau ultrasonore, et qui, d'autre part, realise 
la somme V des signaux s lk ' et SjWk-l fournis par 

2jdes transducteurs elementaires symetriques par rap- 
port au centre de I'ouverture definie par m c . 
* N circuits (202j) de focalisation identiques qui, pour 



chaque colonne i, appliquent aux signaux S jk ' un 
retard r k de remise en phase, et realisent la somme 
Sj' des signaux S^' ainsi remis en phase, 
- un circuit. (300) d'angulation qui. pour j donne, 
applique, avant de les sommer, aux N signaux Sj' 
une loi de phase definissant, dans le plan P } de 
focalisation, une direction de focalisation D. 

Application a I'echographie ultrasonore medica- 
te. 
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DISPOSITIF DE FOCALISATION TRIDIMENSIONNELLE D'UN FAISCEAU ULTRASONORE 



La presente invention concerne un dispositif de 
focalisation tridimensionnelle d'un faisceau ultraso- 
nore. 

L'invention trouve une application particuliere- 
ment avantageuse dans le domaine de Pechogra- 
phie medicale, et plus speciaiement dans celui de 
la formation d'images d'organes. 

Comme d'autres methodes d'imagerie medica- 
le, Pechographie tend de plus en plus a se deve- 
lopper vers la realisation d'images en trois dimen- 
sions. Toutefois, cette extension tridimensionnelle 
pose des problemes specifiques a Pechographie. 
D'abord, la cadence d'acquisition de Pinformation 
est limitee par la vitesse de propagation des ondes 
dans les tissus biologiques; a titre d'exemple, une 
vitesse de 1 500 m/s donne 5000 lignes/s pour une 
profondeur de 15 cm. Si Ton veut realiser une 
image plane a Paide de 100 lignes, et une image 
volumique de 10 plans, on ne dispose aiors que de 
5 images par plan et par seconde, ce qui est tres 
faible et ne permet pas d'envisager un traitement 
en temps reel. D'autre part, ('observation d'organes 
a travers des fenetres acoustiques de dimensions 
limitees (2cmx2cm par exemple de passage entre 
les cotes pour le coeur) exige des sondes de 
faibles dimensions qui se pretent mal a Pimagerie 
en trois dimensions quand on doit empiler plu- 
sieurs plans de coupe. 

Actuellement, on realise des images tridimen- 
sionnelles en deplagant mecaniquement une bar- 
rette lineaire ou un monoelement piezoelectrique 
afin d'explorer dans toutes les directions Pespace 
soumis a examen. Toutefois, ces dispositifs connus 
ont Pinconvenient d'etre lents, dans la mesure ou la 
vitesse de balayage est limitee par les mouve- 
ments mecaniques. Se trouve done exclue la pos- 
sibility d'acquisition en paralleie des signaux echo- 
graphiques, qui permet d'augmenter la cadence de 
formation des images comme cela a ete propose 
dans la demande de brevet europeen n" 0 210 
624. 

Dans Pabsolu, la solution la plus naturelle au 
probleme de Pimagerie echographique en trois di- 
mensions serait d'utiliser une sonde de transduc- 
teurs piezoelectriques elementaires disposes en un 
reseau bidimensionnel. En effet, associe a une 
electronique de formation de voies appropriee, ce 
type de sonde permet en theorie de focaliser les 
signaux echographiques dans toutes les directions 
de Pespace. II suffit pour cela d'appiiquer aux ele- 
ments piezoelectriques la loi de phase qui 
convient. De plus, Putilisation de dispositifs de for- 
mation de voies en paralleie (emission et/ou recep- 
tion simultanee dans plusieurs directions) peut etre 
envisagee de fagon a augmenter la cadence de la 



prise deformation, ce qui conduit a une etude du 
milieu biologique quasiment en temps reel. Enfin, 
le probleme des fenetres acoustiques limitees est 
resolu par angulation du faisceau ultrasonore a 

5 Paide de moyens electroniques. 

Cependant, si la technique qui vient d'etre de- 
crite resoud, au moins theoriquement, les proble- 
mes specifiques de Pimagerie echographique tridi- 
mensionnelle, elle reste pourtant extremement lour- 

70 de et couteuse a mettre en oeuvre. En effet, le 
reseau de phase a deux dimensions necessaire 
pour obtenir une qualite d'image satisfaisante de- 
vrait comporter 64x64 transducteurs piezoelectri- 
ques elementaires au pas d'environ X/2. Un tel 

75 nombre de transducteurs, 4096, pose de serieux 
problemes non seulement pour la fabrication de la 
sonde, mais egalement pour la realisation de Pelec- 
tronique de formation de voies qui devrait amplifier, 
retarder et sommer 4096 canaux. 

20 Aussi, le probleme technique a resoudre par la 

presente invention est de proposer un dispositif de 
focalisation tridimensionnelle d'un faisceau ultraso- 
nore, qui comporterait un nombre moins eleve de 
transducteurs piezoelectriques elementaires, et qui, 

25 de ce fait, serait plus facile a realiser, et dont 
Pelectronique de commande serait plus simple et 
moins onereuse. 

La solution au probleme technique pose 
consiste, selon la presente invention, en ce que le 

30 dispositif de focalisation tridimensionnelle comporte 

- une barrette de phase, cyiindrique de generatrice 
x'x, comprenant MxN transducteurs piezoelectri- 
ques elementaires ranges dans une matnee courbe 

35 de M lignes paralleles a la generatrice X X et N 
colonnes courbes perpendiculaires auxdites lignes. 

- un circuit de formation de plans Pj de focalisation 
passant par ia generatrice x'x, constitue par : 

" un multiplexeur qui, d'une part, sur les MxN 
40 signaux regus par ladite barrette, seiectionne, pour 
chaque colonne i, les m Q signaux fourms par les 
transducteurs piezoelectriques elementaires dont le 

numero de ligne est j + k avec k = 0,l m 0 -l, m 0 

etant un nombre donne representant la Jargeur de 
45 Pouverture du faisceau ultrasonore, et qui, d'autre 
part, realise la somme Sjk des signaux s. v ' et Sj',m 0 . 
k .i fournis par des transducteurs piezoelectriques 
elementaires symetriques par rapport au centre de 
Pouverture definie en largeur par m 0l 
so " N circuits de focalisation plane ident;ques qui, 
pour chaque colonne i, appliquent aux signaux S Jk ' 
un retard r k de remise en phase, et realisent la 
somme Sj' des signaux Sj k ' ainsi remis en phase. !e 
plan Pj de focalisation etant alors constitue par le 
plan mediateur de Pouverture de largeur n 0 . 
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- un circuit d'angulation qui, pour j donne, applique, 
avant de les sommer, aux N signaux S/ une loi de 
phase defintssant, dans le plan Pj de focalisation, 
une direction de focalisation D. 

En pratique, on choisira une barrette de phase s 
courbe de 16 lignes et de 64 colonnes, ce qui 
correspond a 1024 elements piezoelectriques au 
lieu de 4096, soit 4 fois moins, d'ou une plus 
grande facilite de fabrication. D'autre part, avec un 
nombre m 0 de lignes actives egal a 8, par exem- w 
pie, et le repliement des elements symetriques. on 
aboutit a 64 circuits de focalisation plane identi- 
ques relativement simples puisqu'ils appliquent 
chacun seulement 3 retards T k de remise en phase 
independants de j. Comme on ie verra en detail is 
plus loin, une des caracteristiques essentielles du 
dispositif de focalisation tridimensionnelle selon 
('invention est de rendre separables les lois de 
phase, de focalisation plane d'une part, et d'angu- 
lation d'autre part. Cette disposition a pour conse- 20 
quence avantageuse de n'exiger qu'un seul circuit 
d'angulation. Aussi. le dispositif selon I'invention ne 
comporte au total que 64+1 =65 circuits de focali- 
sation tridimensionnelle au lieu de 4096 necessai- 
res pour la mise en oeuvre d'une barrette bidimen- 25 
sionnelle plane de 64x64 elements piezoelectri- 
ques. La focalisation tridimensionnelle est realisee 
en faisant varier la position des plans Pj de focali- 
sation a I'aide du multiplexeur et la direction de 
focalisation O par modification de la loi de phase 30 
du circuit d'angulation. 

De fag on a augm enter la cadence de formation 
d'images, il est prevu que le dispositif de focalisa- 
tion tridimensionnelle conforme a invention dispo- 
se de P circuits d'angulation en parallele de P 35 
faisceaux ultrasonores provenant de P directions 
de focalisation D|(l = 1 ,2,...,P). La cadence d'acquisi- 
tion des images est alors multipliee par P. 

La description qui va suivre en regard des 
dessins annexes, donnes a titre d'exemples non 40 
limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 
Tinvention et comment elle peut etre realisee. 

La figure 1 montre, en perspective, une bar- 
rette de phase courbe et la definition de ses princi- 
paux parametres. 45 

La figure 2 est une vue en coupe de la 
barrette de phase de la figure 1 - 

La figure 3 est le schema d'un circuit de 
formation de plans de focalisation. 

La figure 4 est le schema d'un circuit d'an- so 
gulation. 

La figure 5 montre schematiquement un dis- 
positif d'angulation en parallele. 

La figure 1 montre, en perspective, une barret- 
te 100 de phase ayant une forme cylindrique de 55 
generatrice X X. Cette barrette comprend MxN 
transducteurs piezoelectriques elementaires ranges 
dans une matrice courbe de M lignes paralleles a 



la generatrice X X et N colonnes courbes perpendi- 
culaires auxdites lignes. A titre d'exemple, M et N 
peuvent valoir respectivement 16 et 64, ce qui 
correspond en tout a 1024 elements piezoelectri- 
ques. Ce type de barrette courbe peut etre realise 
conformement au mode de realisation decrit dans 
le brevet americain n* 4 747 192. 

La barrette 100 de phase de la figure 1 est 
destinee a equiper un dispositif de focalisation 
tridimensionnelle d'un faisceau ultrasonore fonc- 
tionnant sur le principe general suivant : une pre- 
miere focalisation plane definit un plan de focalisa- 
tion P passant par la generatrice X X et repere par 
un angle 8, puis une angulation, dans le plan P, 
determine la direction D de focalisation, Tangle 
entre la generatrice x'x et la direction D etant note 
4>. La focalisation tridimensionnelle recherchee est 
obtenue en faisant varier de fagon independante 
les angles 6 et <t> selon des moyens de mise en 
oeuvre qui sont maintenant decrits. 

Un multiplexeur 201, represents a la figure 3, 
et faisant partie d'un circuit 200 de formation de 
plans de focalisation, selectionne, parmi les MxN 
signaux regus par la barrette 100, m 0 signaux s^' 
fournis par les transducteurs piezoelectriques ele- 
mentaires appartenant a la meme colonne i 
(i = 1.2.....N) et dont le numero de ligne est j + k 
avec k=0,1,...,m o -1. 

Cette action du multiplexeur 201 sur la barrette 
100 est resumee a la figure 2 sur laquelle les 
elements piezoelectriques rendus efficaces par le 
multiplexeur sont representes par des hachures. 
m Q est un nombre donne qui, comme Pindique la 
figure 2, correspond a la largeur de I'ouverture du 
faisceau ultrasonore, sa longueur. etant celle de la 
barrette 100. D'autre part, conformement a la figure 
3, le multiplexeur 201 realise la somme S jk ' des 
signaux s jk ' et Sj\m 0 -k-1 fournis, ainsi que le montre 
la figure 2, par des transducteurs piezoelectriques 
elementaires symetriques par rapport au centre de 
I'ouverture definie en largeur par m 0 . 

Ensuite, revenant a la figure 3, N circuits 202* 
de focalisation plane identiques appliquent aux si- 
gnaux S jk \ pour chaque colonne i, un retard r k de 
remise en phase. Dans Pexemple de realisation de 
la figure 3 ou m 0 = 8. il est necessaire de creer, a 
Taide de 3 lignes a retard, 3 retards r k , a savoir n , 
T2, T3. Du fait de la forme cylindrique de la barrette 
100 de phase, les quantites r k sont independantes 
du nombre j, avec comme consequence eminem- 
ment avantageuse la simplification de Telectronique 
de traitement puisque chaque circuit 202j de focali- 
sation plane peut traiter tous les signaux Sj k ' quel- 
que soit la valeur de j, done quelque soit la position 
de I'ouverture laterale du faisceau ultrasonore. Les 
circuits 202 f de focalisation realisent ensuite la 
somme S/ des signaux Sjk' ainsi remis en phase. 
Le plan Pj de focalisation est alors constitue. com- 
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me indique a la figure 2, par le plan mediateur de 
I'ouverture de largeur m c . 

Le retard r k est donne par (dj*k-dj)/C. C etant 
la vitesse de I'onde ultrasonore et d j+k et d ( etant la 
distance des elements piezoelectriques de numero 
de ligne j + k et j au point F s de focaiisation situe 
dans le plan P, de focaiisation. r k depend done de 
la profondeur d'exploration, du pas de lignes et de 
la courbure de la barrette 100 de phase. 

Ainsi que le montre la figure 4. un circuit 300 
d'angulation applique pour une valeur de j donnee, 
une loi de phase aux N signaux Sj\ puis fait la 
somme des signaux S/ dephases de fagon a obte- 
nir le signal final S(e h *) t Tangle <> definissant dans 
le plan Pj de focaiisation, une direction de focaiisa- 
tion D. Le circuit 300 d'angulation et la loi de phase 
appliquee sent connus en soi et classiquement 
utilises en imagerie echographique a deux dimen- 
sions. 

Le balayage spatial est realise en faisant varier 
le nombre j, e'est a dire en imposant au multi- 
plexeur 201 de deplacer par pas discret ('angle e l 
qui fixe la position de I'ouverture laterale m 0 du 
faisceau ultrasonore. De son cote, Tangle 4> peut 
etre modifie en changeant la loi de phase appli- 
quee par le circuit 300 d'angulation. 

Dans le but d'augmenter la cadence de saisie 
des images, et conformement a I'enseignement de 
la demande de brevet europeen n°0 210 624, la 
figure 5 montre que le disposttif de focaiisation 
selon ['invention dispose de P = 3 circuits 301, 302, 
303 d'angulation en parallele, a I'aide de 3 lois de 
phase adequates, de 3 faisceaux ultrasonores pro- 
venant de 3 directions de focaiisation Dt, D 2 . D 3 
reperees par les angles <f>i, 4>2, 4>a. La cadence de 
formation d'images est alors multipliee par P = 3. 



geur de I'ouverture du faisceau ultrasonore, et qui, 
d'autre part, realise la somme Sjk' des signaux s^' 
et SjWk-l fournis par des transducteurs piezoe- 
lectriques elementaires symetriques par rapport au 

s centre de I'ouverture definie en largeur par m 0 , 

" N circuits (202j) de focaiisation plane identiques 
qui, pour chaque colonne i, appliquent aux signaux 
Sjk* un retard r k de remise en phase, et realisent la 
somme S; des signaux V ainsi remis en phase, le 

10 plan Pj de focaiisation etant alors constitue par le 
plan mediateur de I'ouverture de largeur m 0 , 
- un circuit (300) d'angulation qui, pour j donne, 
applique, avant de les sommer, aux N signaux Sf 
une loi de phase definissant, dans le plan P] de 

15 focaiisation, une direction de focaiisation D. 

2. Dispositif de focaiisation tridimensionnelle 
selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
dispose de P circuits (301, 302, 303) d'angulation 
en parallele de P faisceaux ultrasonores provenant 

20 de P directions de focaiisation D, (I = 1 ,2 P). 



Revendications 

40 

1. Dispositif de focaiisation tridimensionnelle 
d'un faisceau ultrasonore. caracterise en ce qu'il 
comporte : 

- une barrette (100) de phase, cylindrique de gene- 
ratrice XX, comprenant MxN transducteurs piezoe- 45 
iectriques elementaires ranges dans une matrice 
courbe de M lignes paralleles a la generatrice X X 

et N colonnes courbes perpendiculaires auxdites 
lignes, 

- un circuit (200) de formation de plans Pj de 50 
focaiisation passant par la generatrice X X. consti- 
tue par : 

* un multiplexer (201) qui, d'une part, sur les MxN 
signaux regus par ladite barrette (100), seiectionne. 
pour chaque colonne i, les m 0 signaux s jk s fournis 55 
par les transducteurs piezoelectriques elementaires 

dont le numero de lighe est j + k avec k = 0,1 m G - 

1, m Q etant un nombre donne representant la lar- 
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